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Resumen
El objetivo fue evaluar el impacto del protocolo hormonal para la inseminación artificial a 
tiempo fijo-IATF sobre biomarcadores de energía, proteína y salud en vacas altoandinas. 
Se desarrolló protocolo IATF en diez vacas secas en producción de la Granja Montefino-
Solid- Perú, Ayacucho (Llachoccmayo, 3690msnm), a quienes se colectaron sus muestras de 
suero antes y después del protocolo; las muestras fueron transportadas y procesadas hacia el 
Laboratorio Clínico de Ayacucho. El biomarcador de energía (glucosa) se mantiene con valores 
similares antes y después de la sincronización IATF con 57.8 y 60.9 mg/dl respectivamente. Los 
biomarcadores protéicos (proteína total y albúmina) se mantienen con valores similares antes y 
después de la IATF con 7.85 y 4.77 g/dl y 7.53 y 4.93 g/dl respectivamente. Los biomarcadores 
de salud (aspartato aminotransferasa (AST, O AST), y Alanine Aminotransferase (ALT ó 
ALT) se mantienen con valores similares antes y después de la sincronización IATF con 80.7 
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y 83.6, y 82.98 y 85.64 U/L respectivamente. No hubo diferencias significativas en ningún 
biomarcador. Se recomienda mantener la nutrición, la salud y el manejo de bienestar general 
previo a cualquier protocolo de sincronización IATF.
Palabras clave: bioquímica sanguínea, protocolo sincronización IATF, bovinos de altura.

Abstract
The objective was to evaluate the impact of a fixed-time artificial insemination (FTAI) 
hormonal protocol on energy, protein, and health biomarkers in high-Andean cows. A FTAI 
protocol was applied to ten dry, lactating cows from the Montefino-Solid Farm, Ayacucho, 
Peru (Llachoccmayo, 3,690 m a.s.l.), and blood serum samples were collected before and after 
the protocol, transported under cold chain, and analyzed at the Ayacucho Clinical Laboratory. 
Glucose remained stable before and after FTAI synchronization (57.8 vs. 60.9 mg/dL). Total 
protein and albumin showed similar values pre- and post-protocol (7.85 vs. 7.53 g/dL and 4.77 
vs. 4.93 g/dL, respectively). Aspartate aminotransferase (AST, formerly GOT) and alanine 
aminotransferase (ALT, formerly GPT) remained unchanged (80.7 vs. 83.6 U/L and 82.98 
vs. 85.64 U/L, respectively). No significant differences were detected in any biomarker. The 
FTAI hormonal synchronization protocol did not alter metabolic or hepatic health indicators, 
and adequate nutrition, overall health, and welfare management are recommended prior to 
implementing FTAI protocols.
Keywords: blood chemistry, AIFT synchronization protocol, high-altitude cattle.

I.	 Introducción
A nivel mundial una las técnicas de 
reproducción asistida de amplia difusión en 
bovinos constituyen, la sincronización de 
la ovulación para la inseminación artificial 
a tiempo fijo (IATF), la cual ha generado 
adelantos en los programas bovinos de 
mejoramiento genético a nivel mundial y 
sudamericano (Bo et al., 2022; De la Mata 
et al., 2022, Mapletoft et al., 2022). Esta 
biotecnología potencia el alto valor genético, 
obteniéndose mayor descendencia durante 
su vida útil, y en consecuencia aumenta el 
progreso genético del hato, de la zona y de 
la región. De especial interés en la sierra por 
cuanto allí se encuentra el 73% de los 5.6 
bovinos de todo el país (MIDAGRI, 2020)

La actividad ganadera en Ayacucho 
se lleva a cabo principalmente en la sierra 
altoandina (por encima de los 3000 msnm), y 
ha experimentado un desarrollo significativo 
en la última década, gracias al esfuerzo 
y respaldo de diversas instituciones tanto 
públicas como privadas. Sin embargo, uno 
de los desafíos pendientes ha sido mejorar 
genéticamente el ganado, también se hace 

necesario evaluar efecto en la salud y 
bienestar animal. En Ayacucho la ganadería 
permite un desarrollo más sostenible y 
sustentable de alrededor de 113 mil familias 
(DRAA, 2017). Esta actividad ha tenido 
avances significativos en la instalación 
y manejo de los pastos, construcción de 
instalaciones, entre otros aspectos de la 
sanidad, reproductivos y productivos, sin 
embargo, uno de los problemas por resolver 
ha sido el mejoramiento genético del ganado, 
principalmente en el aumento de los litros de 
leche por vaca, y otro aspecto es la evaluación 
de la salud animal.

Para la adopción de algunas 
biotecnologías es necesario medir el impacto 
que tendría sobre la salud, sin embargo, existe 
poca o nula información. Las tecnologías son 
importantes y útiles siempre y cuando no afecte 
al bienestar y la salud de los animales. Una de 
las herramientas es midiendo la bioquímica 
sanguínea de ciertos órganos. La bioquímica 
mide la cantidad y calidad de marcadores 
biológicos en la sangre del animal, por ende, 
mide en parte el estado de bienestar y salud 
animal. Por lo tanto, consideramos útil evaluar 
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la relación de los impactos de protocolos 
hormonales de sincronización sobre el perfil 
hemático en ganado bovino de alta montaña 
por sobre los 3000 msnm criadas en pastoreo.

Para hacer la sincronización se utilizan 
protocolos hormonales en determinados días, 
los cuales provocan cambios en el ovario 
preparándolo para ya sea una inseminación 
artificial o una transferencia de embriones. El 
protocolo de sincronización, aquí utilizado, 
está constituido a base de progesterona, 
benzoato de estradiol, gonadotropina 
coriónica equina y análogo de prostaglandina. 
Los cuales consideramos que no solo provocan 
cambios a nivel reproductivo sino también 
sobre otros órganos de la vaca por lo que se 
pretende encontrar a través de biomarcadores 
de energía, proteína y de la salud del animal.

Consideramos necesario evaluar el 
impacto de estas tecnologías sobre el animal, 
expresada en el estudio de los biomarcadores 
antes y después del proceso de utilizar 
el protocolo hormonal de sincronización 
reproductiva. Por lo tanto, nuestros objetivos 
del presente estudio son; como objetivo 
general: Evaluar el efecto del protocolo 
de sincronización reproductiva sobre los 
biomarcadores en vacas altoandinas. Como 
objetivos específicos evaluar el efecto del 
protocolo a base de Progesterona, benzoato 
de estradiol, eCG y análogo de prostaglandina 
sobre el biomarcador de energía: Glucosa, 
sobre biomarcador de proteína: Proteína 
Total, Albúmina, sobre el biomarcador de 
salud: Creatinina, TGO Y ALT.

II.	 Materiales y métodos
El estudio se realizó en la Granja Montefino, 
perteneciente a Solid Perú, Granja ubicada en la 
localidad de Llachoccmayo, distrito de Chiara, 
provincia Huamanga, Región Ayacucho. La 
alimentación de los bovinos es bajo sistema 
semi pastoril con una sala de ordeño de tipo 
espina de pescado. Realizan dos veces al día 
el ordeño (5:00 am y 5:00 pm). El manejo 
forrajero está compuesto por pasto asociado 
entre leguminosas y gramíneas Trifolium 
pratense (trébol rojo), Trifolium repens 
(trébol blanco) y Dactilis glomerata, Lolium 

perenne, Lolium multiforum respectivamente, 
heno de avena (Avena sativa) en pacas de 
entre 20-25 kg. El alimento balanceado se le 
proporciona de acuerdo con la categoría a la 
que pertenece y está es elaborada en la misma 
granja; con Proteína cruda de 17.30%; Energía 
metabolizable de 2794%; Calcio 3.89%; 
Fósforo 0.80%; Grasa 3.60%; y Fibra de 
5.45%. aproximadamente para toda la dieta 
según los insumos disponibles.

A las vacas en lactación (vacía o 
en gestante) se les suministraba alimento 
balanceado de 5 kg. al día, dividida en 2 
porciones (mañana y tarde) por cada vaca. El 
heno de avena 1 paca de 25 kg. por la mañana 
y 2 pacas de 25kg. por la tarde por cada 
15 vacas., así mismo, se le ofrece bloques 
nutricionales de sal durante todo el año, agua 
a disposición en cada corral.

Se instauró el manejo de la 
Inseminación artificial a tiempo fijo 
(IATF) mediante un protocolo tradicional 
de sincronización instaurado a diez vacas 
seleccionadas (Bo et al., 2022; De la Mata et 
al., 2022) siguiente:

Dia 0 se insertó el dispositivo 
intravaginal (DIB P4), se inyectó Benzoato de 
estradiol- BE (2mg), 2ml, se extrajo sangre.

Dia 5 se inyecto gonadotropina 
coriónica equina - eCG (300UI), 1.5ml.

Dia8 se retiró el dispositivo intravaginal 
= DIB P4 y se inyectó prostaglandina - PGF2α 
Cloprotenol (0.50mg), 2ml, cipionato de 
estradiol= ECP (1mg), 1 ml, se extrajo sangre.

Antes y después de haber realizado 
este protocolo se extrajo muestras de sangre 
por punción en la vena coxígea ó en la yugular, 
utilizando una aguja descartable por animal, 
previa antisepsia de la piel con alcohol y 
algodón. Se extrajo alrededor de 3ml de 
sangre en tubos al vacío con anticoagulante 
aditivo EDTA, seguidamente fueron agitadas 
de atrás hacia adelante con el objetivo de 
disolver la sangre con el anticoagulante. 
Inmediatamente después de la toma de 
muestra, se rotuló los tubos con el nombre de 
la vaca correspondiente.

Las técnicas de Laboratorio 
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empleadas en el Laboratorio de Salud y Vida, 
un laboratorio de prestigio en Ayacucho, son 
para:
Prueba de glucosa: Extracción de la muestra 
sangre total, en tubos de tapa roja con acti-
vador de coagulo. .Centrifugar a 3500 RPM 
por 5 minutos. Agregar en un tubo de vidrio 
limpio el reactivo de glucosa (Winner) 500ul. 
Agregar en el tubo de vidrio limpio 5 ul de 
suero. Incubar a 37 grados centígrados por 10 
min. leer la muestra en el ítems Glucosa en el 
Bioquímico semi automatizado previa cali-
bración. Anotar los datos obtenidos.

Procedimiento prueba de proteinas totales: 
Extracción de la muestra sangre total, en 
tubos de tapa roja con activador de coagulo. 
Centrifugar a 3500 RPM por 5 minutos. Agre-
gar en un tubo de vidrio limpio el reactivo de 
proteínas totales (Winner) 500ul. Agregar en 
el tubo de vidrio limpio 5 ul de suero. Incu-
bar a 37 grados centígrados por 10 min. leer 
la muestra en el ítem Proteínas totales en el 
Bioquímico semi automatizado previa cali-
bración. Anotar los datos obtenidos.

Procedimiento prueba de albumina: Extrac-
ción de la muestra sangre total, en tubos de 
tapa roja con activador de coagulo. Centrifu-
gar a 3500 RPM por 5 minutos. Agregar en un 
tubo de vidrio limpio el reactivo de albúmina 
(Winner) 1000ul. . Agregar en el tubo de vi-
drio limpio 5 ul de suero. . Incubar a 37 grados 
centígrados por 5 min. Leer la muestra en el 
ítem Albúmina en el Bioquímico semi auto-
matizado previa calibración. Anotar los datos 
obtenidos.

Procedimiento prueba de ast/alt: Extracción 
de la muestra sangre total, en tubos de tapa 
roja con activador de coagulo. Centrifugar 

a 3500 RPM por 5 minutos. . Agregar en un 
tubo de vidrio limpio el reactivo de TGO/
ALT (Winner) 500ul (REACTIVO 1 (400ul) 
Y REACTIVO 2 (100ul). Agregar en el tubo 
de vidrio limpio 50 ul de suero. Homogénizar 
y leer en forma inmediata. Leer la muestra en 
el ítem TGO/ALT en el Bioquímico semi auto-
matizado previa calibración. Anotar los datos 
obtenidos.

Las muestras de sangre tomadas de los 
vacunos serán sometidas a pruebas de análisis 
por ende no conlleva aspectos antiéticos. 
Todos estos actos están regulados por normas 
de bienestar animal.

En el presente trabajo se pretende 
analizar los valores bioquímicos mediante 
estadística descriptiva central y de dispersión 
empleando el software SPSS, el propio 
EXCEL, y las diferencias mediante análisis 
de varianza con la prueba no paramétrica 
de prueba de los rangos con signo de 
Wilcoxon, toda vez que se trata de dos grupos 
emparejados o muestras relacionadas, como 
antes y después de un tratamiento en el mismo 
grupo de animales.

III.	 Resultados y discusión
A continuación, se presenta los resultados y 
discusión del presente trabajo. Para mayor 
visualización se muestra los resultados de 
biomarcadores antes y después del protocolo 
de sincronización de inseminación artificial a 
tiempo fijo (IATF), primero para los perfiles 
del biomarcador de energía para ello mide la 
glucosa, luego los perfiles de biomarcador 
de proteína en los que se midió la proteína 
total y la albúmina, y finalmente se midió las 
transaminasas (AST y ALT) para los perfiles 
de biomarcador de salud.
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Tabla 1.
Valores de biomarcadores de energía, proteína y salud en vacunos Pardo Suizo y cruces antes 
y después de la sincronización para IATF. Montefino, 2024

ANTES DE LA SINCRONIZACION IATF

BIOQUIM. SANGUINEA Unida de 
med.

Valor 
ref. MEDIA DESV.

ES T MEDIANA MIN MAX

Biomarcador de energía:
GLUCOSA mg/dl 50-80 57.8ª 6.730 57.5 48 71
Biomarcador de proteína:
PROTEINA TOTAL g/dl 6.0-7.9 7.85ª 2.467 7.25 5.4 14
ALBÚMINA g/dl s/vr* 4.77 ª 0.878 4.75 2.6 5.8
Biomarcador de salud:
AST U/L s/vr* 80.7 ª 14.604 82.05 63 110.7
ALT U/L s/vr* 83.6 ª 14.576 79.3 57.3 101.4

DESPUES DE LA SINCRONIZACION IATF

BIOQUIM. SANGUINEA Unida de 
med.

Valor 
ref. MEDIA DESV.

ES T. MEDIANA MIN MAX

Biomarcador de energía:
GLUCOSA mg/dl 50-80 60.9 ª 5.363 60 54 72
Biomarcador de proteína:
PROTEINA TOTAL g/dl 6.0-7.9 7.53 ª 1.781 7.3 5.6 12
ALBÚMINA g/dl s/vr* 4.93 ª 0.620 5 3.5 5.8
Biomarcador de salud:
AST U/L s/vr* 82.98 ª 13.129 85.15 67 112
ALT U/L s/vr* 85.64 ª 14.227 81.95 59.3 104

*s/vr=sin valor ref.

a, a Valores iguales del biomarcador (antes y después IATF) muestran sin diferencia significativa, p >0.05.

Los resultados del presente trabajo muestran 
que el protocolo de sincronización IATF 
no afecta el valor energético de la glucosa 
en bovinos pardo suizo y cruces. Si bien la 
glucosa refleja el balance entre la ingesta de 
energía y del consumo energético, esencial 
para funciones vitales como la producción 
de leche, el crecimiento y la reproducción, 
para este caso de aplicar un protocolo 
de sincronización a base de esteroides, 
prostaglandinas con ocho días de trabajo 
muestra que no hay diferencias significativas 
(p>0.05).

Los resultados con respecto a los 
biomarcadores de proteína antes y después 
de aplicación del protocolo de sincronización 
IATF en bovinos Brown Swiss y cruces en 

vacas de la Granja Montefino muestran que 
no existe diferencia significativa (p>0.05). 
En el presente trabajo la proteína total y la 
albumina se muestran dentro del rango normal 
tanto antes como después del protocolo de 
sincronización, esto es coherente con el buen 
estado nutricional y la salud general de las 
vacas, lo que refiere que estos animales han 
mantenido una buena capacidad de sintetizar 
proteínas; por ende, del desarrollo de su 
sistema inmune y buena función hepática. El 
protocolo de sincronización IATF de 8 días no 
afecta el perfil de proteínas.

Los resultados con respecto a los 
biomarcadores de salud antes y después de 
aplicación del protocolo de sincronización 
IATF en bovinos Brown Swiss y cruces en 
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vacas de la Granja Montefino muestran que 
no existe diferencia significativa (p>0.05). 
En el presente trabajo las transaminasas se 
muestran con variaciones mínimas, es decir 
normales tanto antes como después del 
protocolo de sincronización, esto es coherente 
con la evaluación del buen estado funcional 
del hígado, es decir no hay daños hepáticos, 
como ocurre en condiciones como hepatitis, 
cirrosis, o lesiones hepáticas inducidas por 
medicamentos o toxinas (Tua Saúde, 2023; 
Verywell Health, 2023).

Por lo que podemos concluir que el 
protocolo de sincronización IATF de 8 días 
no afecta el perfil de salud expresado en este 
trabajo por las transaminasas AST y ALT.

IV.	 Conclusiones
Los valores del perfil energético expresado en 
la glucosa se mantienen con valores similares 
antes y después de la sincronización IATF 
con 57.8 y 60.9 mg/dl respectivamente. 
Los valores del perfil protéico expresado 
en los niveles de proteína total y albúmina 
se mantienen con valores similares antes 
y después de la sincronización IATF 
con 7.85 y 4.77 g/dl y 7.53 y 4.93 g/dl 
respectivamente. Los valores del perfil de 
la salud expresado en los valores de AST 
(aspartato aminotransferasa), antiguamente 
llamado transaminasas glutámico oxalacética 
(TGO), y ALT (alanine aminotransferase), 
antes denominada transamisa glutámico oxal 
pirúvica (TGP) se mantienen con valores 
similares antes y después de la sincronización 
IATF con 80.7 y 83.6, y 82.98 y 85.64 U/L 
respectivamente.

Recomendamos realizar el presente 
trabajo de investigación con más muestras en 
diferentes sistemas de nutrición, diferentes 
programas de salud, de instalaciones, 
diferentes épocas, etc. procurando un 
mayor número de muestras por tratamiento. 
Precisa poner a práctica una política de 
capacitación y monitoreo frecuente de la 
salud animal y vincularlo a la producción y 
la salud animal. Realizar pruebas constantes 
de diagnóstico de detección temprana de 
animales improductivos y añadir análisis de 

estos y otros metabolitos que esté influyendo 
en la eficiencia reproductiva y productiva del 
hato. En general se recomienda realizar una 
planificación de actividades en relación con 
la reproducción animal para alcanzar metas 
satisfactorias.
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